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Resumen

Los sistemas inalambricos de comunicacion que operan en frecuencias superiores a 10 GHz son fuertemente afectados por
la presencia de eventos de lluvias. En el caso de los enlaces punto-multipunto, como por ejemplo los sistemas LMDS (Local
Multipoint Distribution Services), que operan en dicho rango de frecuencias, existe otro efecto producido por las lluvias,
conocido como atenuacion diferencial, que degrada significativamente la relacion senial-interferencia (S/I) de los enlaces,
pudiendo causar indisponibilidad en el servicio. Para la prediccion de este fenomeno existen pocos modelos disponibles en
la literatura, los cuales, ademas, presentan ciertas desventajas (inconsistencia con el comportamiento fisico del fenomeno,
dependencia de las atenuaciones totales de cada enlace y excesivo numero de parametros de ajuste). En este articulo se de-
sarrolla un nuevo modelo semi-empirico para la estimacion de la atenuacion diferencial, que supera las desventajas men-
cionadas, y puede ser aplicado en Venezuela. Para ello, se dispone de una base de datos de medidas realizadas en Brasil,
que al igual que Venezuela, también esta ubicado en la zona inter-tropical del globo terrestre. El modelo desarrollado se
basa en el ajuste de la distribucion acumulativa de Weibull a los datos obtenidos a partir de las medidas, y se utilizaron di-
versos métodos de regresion no lineal para la obtencion de los respectivos pardmetros de ajuste. Los resultados son bastan-
tes satisfactorios, ya que, dicho modelo ademas de superar las desventajas de los modelos existentes (presentando una muy
buena correlacion del 95,96% con respecto a toda la muestra de datos medidos, para el caso de modelos no dependientes
de atenuaciones totales de enlaces), presenta un mejor desempeiio en términos del valor RMS de los errores, para bajos
porcentajes de tiempo (entre 0,01 % y 0,1%), los cuales son ampliamente utilizados como parametro en la planificacion y
dimensionamiento de sistemas de alta disponibilidad.

Palabras clave: Atenuacion diferencial por lluvias, distribucion acumulativa de weibull, modelado.

Abstract

Wireless communication systems operating at frequencies above 10 GHz are strongly affected by rain events. In the case of
point-multipoint links, e.g. Local Multipoint Distribution Services (LMDS) systems that particularly operate in such a fre-
quency range, there exists another additional effect due to the rain. This effect is known as differential rain attenuation and
significantly degrades the link signal to interference (S/1) ratios, which may cause service unavailability. To estimate this
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effect there are few model reported on the literature that show disadvantages, i.e. inconsistencies with the physical behavior
of the phenomenon, total attenuation dependencies for each link, and a considerable number of adjustment parameters. This
paper presents the development of a novel semi-empirical modeling for the estimation of the differential rain attenuation
that outperforms and overcomes earlier models. The proposed model is specifically useful in Venezuela. To develop the mo-
del a database of measurements taken in Brazil was used, and the results were extrapolated to the Venezuelan case since
both countries are located in the inter-tropical earth region showing similar weather characteristics. The developed model
is based on parameter estimation of a Weibull cumulative distribution function from the data, using several non-linear re-
gression methods. Results are promising: additionally to overcome earlier model disadvantages (good correlation of
95,96%, for the case of non-dependable total attenuations models), there is a better RMS errors performance for low time
percentages (from 0.01 to 0.1), which are widely used for planning and dimensioning high reliability systems.

Key words: Differential rain attenuation, weibull cumulative distribution, modeling.

1 Introduccioén

El vertiginoso incremento de la demanda por parte de
los usuarios de servicios de banda ancha (voz sobre IP, vi-
deo, datos a alta velocidad, entre otros), asi como la necesi-
dad para los operadores de acceder a bandas del espectro no
congestionadas, ha redundando en el aumento de la implan-
tacion de sistemas inalambricos de telecomunicaciones ope-
rando en frecuencias superiores a 10 GHz. Entre estos sis-
temas se encuentran WiMax, LMDS (Local Multipoint
Distribution Services) y UWB (Ultra Wideband). En estos
sistemas, el principal factor limitador de su cobertura y des-
empefio son los eventos de lluvias, debido a que la longitud
de onda (L) de sefiales con frecuencias superiores a 10 GHz
esta en el mismo orden de magnitud de las dimensiones de
las gotas de agua, lo que produce pérdidas de potencia de-
bido a los mecanismos de absorcion y dispersion de la sefial
electromagnética al atravesar dicha gota.

Por ello, es imprescindible la adecuada caracterizacion
de los efectos de la atenuacion por lluvias en esos sistemas,
a fin de no sobredimensionar ni subdimensionar los mis-
mos. En caso de la atenuacion total producida por las llu-
vias en un enlace punto a punto, estd puede ser estimada
utilizando los diversos modelos desarrollados para tal fin,
tales como: modelo de la ITU-R (ITU-R, 2009), modelo de
Crane (Crane, 1980), modelo australiano (Pérez, 2003),
modelo CETUC-98 (Pérez, 2003), modelo de Pérez-Mello
(Pérez y col., 2004), entre otros (Souza, 2006; Capsoni,
2006; Silva y col., 2007). Estos métodos, en su mayoria,
basan su desarrollo en el concepto de longitud efectiva, que
toma en cuenta el hecho de que la lluvia no esta distribuida
de forma uniforme a lo largo de la longitud de un vano.

Por otra parte, otro de los efectos significativos produ-
cidos por las lluvias en los sistemas en cuestion, es la ate-
nuacioén diferencial que se produce en par de enlaces con-
vergentes con igual frecuencia de operacion. Durante
eventos de lluvias, ambos enlaces estan sujetos a diferentes
niveles de atenuacion total, debido no solamente a la dife-
rencias de sus longitudes (pérdidas en espacio libre diferen-
tes), sino también a la no uniformidad espacial de lluvia.
Esta diferencia de la atenuacion total en cada enlace hace
que la relacion sefal-interferencia (S/I) en el receptor pueda

verse gravemente afectada, deteriorando el porcentaje real
de disponibilidad del sistema. Este efecto, que es de espe-
cial interés en la planificacion y dimensionamiento de di-
chos enlaces, especificamente para el calculo de interferen-
cia en sistemas punto-multipunto, ha sido poco abordado en
la literatura existente.

En el caso especifico de Venezuela, no existe ningiin
modelo desarrollado con base a mediciones locales que
permita estimar la atenuacion diferencial por lluvias. Sin
embargo, mediciones de atenuacion por lluvias realizadas
en Brasil, reconocidas oficialmente por la ITU (Internatio-
nal Telecommunication Union), sobre enlaces terrestres,
han permitido desarrollar modelos incipientes (Pérez, 2003;
Pérez, 2005) que pueden ser aplicados en Venezuela, con-
siderando su clima también inter-tropical similar al de Bra-
sil. No obstante, dichos modelos pueden ser mejorados en
términos de su ajuste a los datos obtenidos experimental-
mente, y en términos de la cantidad de parametros conside-
rados para su desarrollo.

En este articulo, se desarrolla un nuevo modelo para la
prediccion de la atenuacion diferencial por lluvias, con base
a las mencionadas mediciones, realizadas sobre enlaces te-
rrestres operando en frecuencias superiores a 10 GHz, que
puede ser aplicado en Venezuela, y que supera las desven-
tajas que presentan los citados modelos. El modelo en cues-
tion se basa en la funcion de distribucion acumulativa (fda)
de Weibull (Weibull, 2010).

2 Base de datos experimentales disponible

Para el desarrollo del mencionado modelo se utiliza un
conjunto de medidas de atenuacién diferencial por lluvias
realizadas en Brasil, reconocidas oficialmente por la base
de datos de la ITU-R, denominada DB-SG5 (ITU-R, 2009),
que cumplen con los requisitos minimos de consistencia,
tiempo de medicion y calidad de los datos. Estas medicio-
nes son de especial interés, dado que el clima tropical y
ecuatorial de dicho pais es similar al de Venezuela, ambos
caracterizados por fuertes regimenes de lluvia. Las medidas
fueron realizadas en un conjunto de siete (07) enlaces con-
vergentes en la Rua dos Ingleses, Sdo Paulo, de los cuales
dos (02) operan en 18 GHz y cinco (05) en 15 GHz; y seis
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(06) enlaces convergentes en Brasilia, de los cuales dos
(02) operan en 38 GHz y cuatro (04) en 23 GHz. Entre am-
bos conjuntos de medidas suman 36 distribuciones de ate-
nuacion diferencial por lluvias disponibles para el desarro-
llo del modelo.

Los parametros de cada conjunto de enlaces se resu-
men en las Tablas 1 y 2 (Pérez, 2003), mientras que en las
Figs. 1 y 2 (Pérez, 2003) se ilustran los esquemas de distri-
bucion geografica de los dichos enlaces, en Sao Paulo y
Brasilia, respectivamente.

Tabla 1. Datos de los enlaces convergentes de Sao Paulo

. . Duracion de
Longitud  Frecuencia s .-
Enlace Polarizacion  las medicio-
(km) (GH7) nes (afos)

Bradesco2-RIS 12,79 15 \'% 2
CENESP15-RIS 12,78 15 H 2
CENESP18-RIS 12,78 18 \'% 1
Scania-RIS 18,38 15 \'% 2
Barueri-RIS 21,69 15 \% 1
Shell-RIS 7,48 18 \'% 1
Paranapiacaba-RIS 42,99 15 H 2

H = Polarizacion horizontal; V = Polarizacion vertical

Tabla 2. Datos de los enlaces convergentes de Brasilia

Duracién
Enlace Lo(rl'l(gni]t)ud Fr(egﬁ;)c ia Polarizacién dgi::?zr?;g-
(afios)

AUTORAC-BSA 3,37 23 \% 1
MF38-BSA 1,01 38 H 1
PGR-BSA 1,90 23 \% 1
INCRA-BSA 1,21 23 H 1
SARAH-BSA 0,41 38 H 1
BNDES-BSA 0,95 23 v 1

3 Aspectos introductorios del desarrollo del modelo

3.1 Ajuste de la funcion de distribucion acumulativa (fda)
de Weibull con los datos experimentales

Se utiliza la fda Weibull de dos (02) parametros (n y
B) para ajustarla a las distribuciones de atenuacion dife-
rencial por lluvias medidas para cada par de enlace, y asi
obtener un conjunto de valores para los parametros 1y B
(primera fase). El empleo de esta distribucion se debe a
que los eventos de atenuacion diferencial por lluvias en
enlaces que operan en frecuencias superiores a 10 GHz
pueden ser considerados como eventos que producen fa-
llas en la disponibilidad del enlace, por lo que es posible
aplicar la teoria de confiabilidad para el analisis de las es-
tadisticas de estos eventos, donde dicha funcién de Wei-
bull es ampliamente utilizada. Ademas, la misma es de
facil tratamiento matematico en comparacion a la distri-
bucion log-normal.

Paranapiacaba

Scani

CENESPIS
CENESPIR ¥

Barueri

Bradesco2

Fig. 1. Distribucion geografica de los enlaces convergentes de Sao Paulo

AUTORAC

INCRA

SARAH

gr’GR

Fig. 2. Distribucion geografica de los enlaces convergentes de Brasilia

3.2 Obtencion de las expresiones empiricas parany f§

Se procede a obtener expresiones matematicas empiri-
cas parany B, en funcion de los parametros de enlaces (que
son considerados como variables independientes), es decir,
frecuencia de operacion (f), longitud del enlace (d; y dy) y
angulo entre cada par de enlaces (0). Para ello, se constru-
yen graficos de dispersion que permitan observar la corre-
lacion entre 1 y B con cada una de las variables indepen-
dientes, para de esta manera inferir las posibles funciones
de ajuste. Seguidamente, aplicando métodos de regresion
no lineal se determinan los valores de los parametros de
ajuste. Es importante resaltar que se trata de apenas expre-
siones matematicas, por lo que las ecuaciones resultantes no
necesariamente tienen que cumplir con las restricciones in-
trinsecas propias de los parametros de la distribucion de
Weibull, aunque si deben ser fisicamente consistentes con
el comportamiento de la atenuacion diferencial por lluvias.
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Para la determinacion de los parametros de ajuste de
las expresiones matematicas de 1 y B, se recurre al método
de “ensayo y error”, probando con diversas probables ex-
presiones matematicas, hasta conseguir: a) Correlacion en-
tre los valores estimados mediante el modelo desarrollado y
los valores reales (medidos), cercana al 90% (caso ideal:
superior al 95%); b) Mejor desempefio en términos de la
media, desviacion estandar y valor RMS de los errores, que
los arrojados por los modelos ya existentes en literatura, en
la mayor parte del porcentaje de tiempo.

Finalmente, para la obtencion de los parametros de
ajuste se utiliza la herramienta computacional STATISTI-
CA (Statsoft, 2009), que provee diferentes métodos de re-
gresion no lineal para la estimacion de los parametros, tales
como: Quasi-Newton, Simplex, Hooke-Jeeves Ppattern
moves y Rosenbrock pattern search.

4 Desarrollo del nuevo modelo para la atenuacion dife-
rencial por lluvias (Modelo 3)

La fda de Weibull, la funcion es dada por (Weibull,
2010):

P:e{%j épZIOOXC_[%] ey

donde:

P = Probabilidad de que la atenuacion diferencial ex-
ceda un determinado valor.

p = Porcentaje de tiempo (respecto a un afio) donde la
atenuacion diferencial excede un determinado valor (en este
caso, p = 100P).

El ajuste de la expresion (1) se lleva a cabo para cada
par de enlaces, obteniéndose asi un conjunto de 36 pares de
valores de 1 y B. En este caso, no se emplea “ensayo y
error”, ya que la expresion (1) no es empirica.

En la Fig. 3 se observa un ejemplo de hoja de célculo
del programa STATISTICA similar a la que se utilizo para
esta primera fase.
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File Edt Wiew Insert Format Statistis DataMining Graphs Tools Data ‘indow Help

2D SR s2Aad o @ addto workbook » add to Report ~ AddtoMsword ~ 450 | &5 KT
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1| Bradesco-Scania 0001 Adifla
2| Bradesco-Scania 0003 Adifib
3| Bradesco-Scania 0005 Adiflic
4| Bradesco-Scania 001 Adifld
5| Bradesco-Scania 003 Adifle
6| Bradesco-Scania 005  Adifif I _l
7| Bradesco-Scania 01 Adiflg
B[ INCRA-AUTORAC 0001 Adif2a
3| INCRA-AUTORAC 0003 Adi2b
10] INCRA-AUTORAC 0005 Adic
1] INCRA-AUTORAC 001 Adi2d
12| INCRA-AUTORAC 0,03 Adi2e
13| INCRA-AUTORAC 005  Adif2f
14| INCRA-AUTORAC 0,1 Adif2g

Fig. 3. Hoja de calculo del programa STATISTICA utilizada para la de-
terminacion de los valores de 1 y B que ajustan la expresion (1)

De los 36 pares mencionados, la mayor correlacion ob-
tenida entre la fda medida de atenuacion diferencial y la fda
de Weibull ocurre para el enlace CENESP15-Scania, con
coeficiente de correlacion de 99,96% (Fig. 4). Por su parte,
el peor de los casos corresponde al par Paranapiacaba-
Barueri, con una correlacion de 96,81% (Fig. 5).

Correlac1én=99 96%

Atenuvaddn diferencial por lluvias (dB)

g, o1 01 1
Porcentaje de tiempo (%)

Fig. 4. Atenuacion diferencial del par CENESP15-Scania

Una vez obtenidos los parametros de la distribucion de
Weibull, se procedi6é a confrontarlos en funcion de los pa-
rdmetros de enlace (variables independientes). Las Figs. 6 a
9 representan los graficos de dispersion de n en funcion de
cada una de las variables independientes.

De las Figs. 6 a 9 se observa que la mayor correlacion
existe para el caso de relacion de n con la longitud del enla-
ce 1. Respecto a las restantes variables, la correlacion es
menos marcada, pero esto no significa que se deban descar-
tar, ya que fisicamente la atenuacion diferencial tiene de-
pendencia con ellas, hecho que se confirma en la observa-
cion de los resultados experimentales.

Correlac1én=96,81%
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Fig. 5. Atenuacion diferencial del par Paranapiacaba-Barueri
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Fig. 9. Parametro n vs. angulo entre cada par de enlaces

Para el ajuste en cuestion, correspondiente a 1, fueron
probadas diferentes funciones de ajuste (todas empiricas),
procurando la mayor correlacion posible con el menor na-
mero posible de parametros, con el objetivo de cumplir con
la recomendacion de que el nimero de parametros de ajuste
de una ecuacion obtenida empiricamente debe ser como
maximo, en lo posible, igual al nimero de variables mas
uno (1). La expresion para n con mejor desempefio esta da-
da por:

n= (31 +a,d; —a3d2)|:a4 +e(85‘9‘+a6f)} (2)

donde:
aj, a, ..., ag = Parametros de ajuste para la funcion n

El “ensayo y error”, para por ejemplo, el parametro 1
(que es similar al caso de f3), se lleva a cabo con una hoja de
calculo del programa STATISTICA, similar a la mostrada en
la Fig. 10 (capturada directamente del programa STATISTI-
CA).

En la Tabla 3 se resumen los valores de los coeficientes
de ajuste para la funcion 1.

La correlacion entre los valores calculados de n a tra-
vés de la expresion (2) y los obtenidos en la primera fase
(ajuste de n y B a la fda de Weibull), se muestra en la Fig.
11.

| R STATISTICH e Spreadsoety,
Bl E% Yew jowt Fomat Jatimcs DataMeng Graohs Tools Deta Wndow Heb
DEEE SR LBBT o #
i e esrg EFad A-2-0-%0

ietl @N.
HEES oot 5 v Coe -

= B]X]
— L

{0 atesSprendsheet 7210y )

3

2 3 4 5 Valor 7 (] 9 10
Par de enlate p(% | fGHz)  dikm) | dy(km) | absoluto | Eta | Ved | Vad | VarlD
& Thata

Bradesco-Scania 0ot 15 1279 | 183  Anguiol | Etal
Eradesco-Scania 00 15 1279 | 1838  Angul | Emal
Eradesco-Scania 0pE 15 1279 | 183  Anguiol | Etal

1

2

3

4|  Bradesco-Scania om 15 1279 | 183  Anguiol | Etal
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14|  INCRA-AUTORAC 01 1.2 k) Aniulnz Etal

Fig. 10. Hoja de calculo del programa STATISTICA utilizada para la de-
terminacion de la expresion matematica de n

Tabla 3. Valores de los parametros de ajuste la funcion de n

a a as ay as as

-0,000933 0,00356 0,000258 -2,665779 -0,076535 0,100243
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Fig. 11. Valores obtenidos en la lera fase vs. valores calculados de n

Por su parte, los graficos de dispersion de 3 en funciéon
de las variables involucradas se muestran en las Figuras 12
a 15, de las cuales se observa que la correlacion mas acen-
tuada ocurre con el angulo (Fig. 15). No obstante, de forma
similar a como ocurre con 1, también se debe considerar la
dependencia con las restantes variables, a fin de mantener
la consistencia fisica del comportamiento el fendmeno en
cuestion.

En este caso, la expresion semi-empirica que se consi-
guio para el parametro [ esta dada por:

d (04‘9‘% +06f)
B= c1+cz—1 c3+€ (€)
d,
donde:
C1, Cy, ..., C¢ = Parametros de ajuste para la funcion 3
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Fig. 13. Parametro P vs longitud del enlace 1
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Fig. 14. Parametro P vs longitud del enlace

Los valores de los coeficientes de ajuste para la fun-
cion B, se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de los parametros de ajuste la funcion de B

Cy1 Cy C3 Cq Cs Cs

0,124118 0,006566 1,108219 0,60979 -0,185228 -0,002031
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Fig. 15. Parametro B vs angulo entre cada par de enlaces

En la Fig. 16, la correlacion entre los valores obtenidos
en la primera fase y los valores calculados con la expresion
(3), donde se aprecia una correlacion bastante aceptable de
91,41%.

Correlacién = 91,41 %%
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Fig. 16. Valores obtenidos en la lera fase vs. valores calculados de 8
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Finalmente, la expresion semi-empirica para la estima-
cion de la atenuacion diferencial por lluvias, en el Modelo 3
aqui desarrollado, esta dada por:

Aut =n{-Ln[Pﬂé (4)

100

donde:
p = Porcentaje de tiempo (entre 0,01 y 1 %)
n = Parametro de escala de la distribucion de Weibull, dado
por (2).

B = Parametro de perfil de la distribucion de Weibull,
dado por (3).

5 Resultados
5.1 Coeficiente de correlacion

En la Fig. 17 se muestra la dispersion entre los valores
medidos y calculados de la atenuacion diferencial, usando
el Modelo desarrollado.

Tal como se puede observar en la Fig. 17, existe alta
correlacion entre los valores medidos de la atenuacion dife-
rencial por lluvias y los calculados por el nuevo modelo
aqui desarrollado. Otra caracteristica importante de este
Modelo 3 es su facil implementacion, debido a la simplici-
dad de la expresion matematica que lo caracteriza, ya que,
no requiere de calculos complejos, y ademas de que los da-
tos requeridos son de facil acceso.

En la Tabla 5 se muestra el coeficiente de correlacion,
en porcentaje, entre las atenuaciones diferenciales por llu-
vias medidas y las previstas por cada uno de los modelos
considerados en el presente articulo.

Correlacidn= 95,96 %

*
*

. LI
o )
- F. N
I 55
+Modelo 3

Valores medidos (dB)

20 30 40 S0 60
Valores calculados (dB)

Fi

g. 17. Valores medidos vs. valores calculados de atenuacion diferencial
por lluvias (Modelo 3)

Tabla 5. Valores de coeficientes de correlacion

Modelo 1

Modelo 1 Modelo 1
(con ITU-R) (con ggE)TUC— (con Pérez-Mello) Modelo 2 Modelo 3
91,85 89,62 83,73 81,73 95,96

El Modelo 1 depende, entre otras variables, de las
atenuaciones totales por lluvias de los enlaces de cada par,
por lo que es necesario recurrir a modelos que permitan
estimar dichas atenuaciones. Por su parte, el Modelo 2
también es basado en la fda de Weibull de dos (2) parame-
tros.

De acuerdo a los coeficientes de correlacion de la
Tabla 5, el Modelo 3 presenta el mejor desempefio.

5.2 Media de los errores

A fin de comparar el desempefio del Modelo 3 des-
arrollado en el presente trabajo, con el del los restantes
modelos considerados, se procedié a determinar los erro-
res entre los valores medidos y los valores estimados por
cada uno de los modelos. Especificamente, se implemento
el error relativo.

En la Tabla 6 y Fig. 18, se observa que el Modelo 1,
con las atenuaciones totales de cada enlace estimadas por
los métodos de ITU-R y CETUC-98, presenta elevadas
subestimaciones y sobrestimaciones, respectivamente,
mientras que cuando dichas atenuaciones se calculan con
el método Pérez-Mello se observa un mejor desempeiio.
Estas variaciones extremas en el comportamiento del Mo-
delo 1 se deben precisamente a su dependencia con las
atenuaciones totales de cada enlace del par, lo que consti-
tuye en su principal desventaja, tal como fue mencionado
anteriormente.

Asimismo, la Tabla 6 y Fig. 18 también muestran que
el Modelo 3 presenta el mejor desempeio, en términos de
media de errores, para la mayor parte de los porcentajes
de tiempo, con error medio maximo de 10,59% frente a
40,13% y 18,92% correspondientes al Modelo 1 utilizando
(Pérez-Mello) y Modelo 2.

Tabla 6. Media de errores (relativos) de los Modelos 1,2y 3

P (%) (c'(\)AnO(Ij'Ie'Il(J)-%?) (con'véoEd'T'lL(J)é-QS) (con'\gggeezl?lvllello) Modelo 2 Modelo 3
0,01 -34,50 30,12 -1,75 -5,59 3,65
0,02 -38,93 36,72 -0,39 -7,82 -0,76
0,03 -41,13 42,42 2,30 -5,91 -0,84
0,04 -42,80 50,49 7,66 -4,03 -0,20
0,05 -44,12 53,87 8,65 -2,23 0,64
0,07 -46,20 60,53 10,69 1,06 2,51
0,1 -48,64 62,01 8,14 4,97 4,96
0,2 -54,77 61,44 3,41 12,18 8,03
0,3 -58,72 52,94 -6,19 16,04 9,62
0,4 -61,64 42,77 -16,29 18,26 10,59
0,5 -64,36 33,42 -24,17 18,56 9,63
0,7 -68,09 25,92 -31,59 18,92 8,68

1 -72,27 16,18 -40,13 16,9 5,30
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5.3 Desviacion estandar de los errores

En cuanto a la desviacion estandar de los errores (Ta-
bla 7 y Fig. 19), el Modelo 1 (utilizando ITU-R) presenta
bajos porcentajes de error (menores a 18,58%); sin embar-
go, esto no significa necesariamente buen desempefio, co-
mo puede verse mas adelante en la Fig. 18 (valor RMS de
los errores). Esto se debe a la fuerte subestimacion en las
medidas en todos los porcentajes de tiempo observada en la
Fig. 16. Con respecto al Modelo 3, el mismo exhibe el me-
jor desempeiio para porcentajes de tiempo entre 0,01% y
0,1%, con error méaximo de 29,47%. El Modelo 2 supera al
Modelo 3 solo para los porcentajes entre 0,7% y 1%. Para
porcentajes mayor a 0,2%, el Modelo 1 (utilizando Pérez-
Mello) presenta menores porcentajes de error en relacion a
la desviacion estandar.

Mediade errores (Error relative)

Error (%5)

<60

B ; i

01
Porcentaje de iempo (%)

Mod | (con [TU-R) —— Mod | (Cetuc-58) —*— Mod | (Ring-Mallo) —+— Modalo2 —+— Modalo3

Fig. 18. Media de errores (relativos)

Tabla 7. Desviacion estandar de los errores (relativos)

Modelo 1 Modelo 1 Modelo 1

P (%) (con ITU-R) (con CETUC-98) (con Pérez-Mello) Modelo 2 Modelo 3

0,01 18,58 56,76 50,92 47,36 21,72
0,02 17,76 56,47 45,40 41,08 21,03
0,03 16,88 54,31 42,63 41,09 21,06
0,04 16,13 53,06 42,03 40,75 21,63
0,05 15,61 51,67 40,00 40,34 22,30
0,07 15,12 52,20 37,74 40,17 24,89
0,1 15,08 52,47 35,06 40,39 29,47
0,2 13,56 45,67 31,47 41,52 32,22
0,3 12,51 42,07 27,56 41,63 34,38
0,4 11,54 40,46 24,29 40,78 36,59
0,5 10,61 38,38 21,60 40,05 37,63
0,7 9,73 39,57 20,22 39 41,44

1 8,86 42,15 20,00 37,77 44,85

Diesviacién estandar (Error relative)
60

Emor (%)

o N ) . P ———
o.m 01 1

Porcentaje de tiempo (%)
I Mod | (con [TU-R) —8— Mod | (Cotuc58) —+— Mod | (Pisws-Malle) —+— Modao 2 —+— Mdl‘bll

Fig. 19. Desviacion estandar de errores (relativos)

5.4 Valor RMS de los errores

Finalmente, en la Tabla 8 y Fig. 20, se observa el bajo
desempeiio del Modelo 1 cuando las atenuaciones totales
por lluvias son calculadas con los métodos ITU-R y CE-
TUC-98. Para todos los porcentajes de tiempo, exceptuando
entre 0,7% y 1%, el Modelo 3 presenta mejor desempefio
que el Modelo 2. Entre 0,2% y 1% de tiempo, el compor-
tamiento del Modelo 1, utilizando Pérez-Mello, es un tanto
superior al Modelo 3.

Tabla 8. Valor RMS de los errores (relativos)

Modelo 1 Modelo 1 Modelo 1

0
P (%) (con ITU-R) (con CETUC-98) (con Pérez-Mello) Modelo 2 Modelo 3

0,01 39,19 64,26 50,95 47,69 22,02
0,02 42,79 67,36 45,40 41,81 21,04
0,03 44,46 68,92 42,70 41,51 21,08
0,04 45,74 73,24 42,72 40,95 21,63
0,05 46,80 74,65 40,92 40,4 22,31
0,07 48,61 79,93 39,22 40,18 25,01
0,1 50,93 81,23 35,99 40,7 29,89
0,2 56,43 76,55 31,65 43,27 33,21
0,3 60,04 67,62 28,24 44,61 35,70
0,4 62,71 58,88 29,24 44,68 38,09
0,5 65,23 50,89 32,42 44,14 38,84
0,7 68,78 47,31 37,51 43,35 42,34

1 72,81 45,15 44,84 41,38 45,17

Valor EMS (Error relative)

Error (%)

2 N )
B0 0.1 1

P de tiempo (%6)
Mod 1 (eonITU -R) —=— Mod 1 (Cotue98) —— Mod | (PimeMells) —*— Modsls 2 —+— Moddo 3

Fig. 20. Valor RMS de los errores (relativos)
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6 Conclusiones

El nuevo modelo desarrollado en el presente articulo,
Modelo 3, para la estimacion de la atenuacion diferencial
por lluvias, supera las desventajas de modelos existentes en
la literatura, especialmente las relacionadas con la depen-
dencia de las atenuaciones totales por lluvias de los enlaces
de cada par y el nimero de parametros de ajuste de las ex-
presiones matematicas obtenidas. El modelo en cuestion
contiene seis (6) parametros de ajuste, cantidad menor a los
contenidos en su antecesor Modelo 2, y bastante cercana a
la recomendacion de que el nimero de parametros de ajus-
te, en lo posible, debe ser como maximo, igual al numero
de variables independientes (en este caso, 4), mas uno (1).

Adicionalmente, el Modelo 3, presenta, de acuerdo al
valor RMS de los errores (indicador estadistico que se cons-
tituye en el mejor parametro de comparacion en términos de
los errores), desempefio superior al resto de los modelos
existentes en la mayor parte del porcentaje del tiempo, es-
pecificamente para porcentajes de tiempo menores a 0,1%,
para los cuales precisamente se requiere mayor precision en
la estimacion de la atenuacion diferencial por lluvias, debi-
do a que los mismos corresponden a los considerados en la
planificaciéon y dimensionamiento de sistemas con alta dis-
ponibilidad (igual o mayor a 99,9%), que garantizan las
creciente exigencia de los usuarios, en materia de calidad
de servicio.
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